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Dipl.-Ing. Ottokar Ha 1 1 a u er* 
DIE ENTWICKLUNG DER ZUSAMMENSETZUNG 
VON BETON FÜR WASSERBAUTEN 
The development of the composition of concrete used 
in hydraulic engineering structures 
Ottokar Ha 11 auer, Dip 1 . -I ng., Saudirektor in der Bun-
desanstalt für Wasserbau. 
Geboren 1934, Studium des Bauingenieurwesens an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe von 1955 bis 1961, 
Sachberei chs 1 eiter beim Neubauamt Mosel-West in Tri er 
von 1961 bis 1964, Wissenschaftlicher Mitarbeiter im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie von 1964 bis 
1968, seit 1969 Leiter des Referats "Baustoffe für 
Wasser- und Ingenieurbauten". 
Inhaltsangabe 
Auf der Grundlage der Untersuchung alter Wasserbaute~. wird die Entwicklung 
des Regelwerkes für Beton aufgezeigt, das eng mit Anderungen der Beton-
Zusammensetzung verknüpft ist. Nach Erläuterungen zur Fortschreibung der 
Normen werden Ergebnisse betontechnologischer Untersuchungen dargestellt. 
Abschließend werden Beton-Zusammensetzungen für Mosel- und Saarstaustufen 
miteinander verglichen. 
Summary 
Based on inspections of ancient hydraulic concrete structures the develop-
ment of guidelines for concrete is shown connected closely with alterations 
to the composition of concrete. Besides commenting continues of standards 
the results of concrete material inspections are presentated. Finally the 
compositions of concrete used in dams located in river Mosel and river Saar 
are compared. 
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Dipl.-Ing. Hallauer: Entwicklung der Beton-Zusammensetzung 
1 Vorbemerkungen 
Die Untersuchung alter Wasserbauten stand in den letzten Jahren im Vorder-
grund der BAW-Aufgaben. Dies ist nicht erstaunlich, denn nach der Alters-
struktur sind etwa 50 Schleusen und 20 Wehranlagen nach Knieß /1/ älter als 
80 Jahre und haben somit das Ende der allgemein für Wasserbauwerke anzuset-
zenden Lebensdauer erreicht. Es wurden insgesamt 50 Wehre und Schleusen auf 
ihren Bauzustand untersucht, wobei die Erfassung und Beurteilung der Beton-
eigenschaften die Basis für die konstruktive Bewertung der Bauwerke schuf. 
Die betontechnologischen Untersuchungen erfolgten mit den heutigen Methoden 
und die Bewertung der Betoneigenschaften auf dem Hintergrund des heutigen 
Normenwerkes, in dem alle Erfahrungen aus der Praxis und alle Erkenntnisse 
der Wissenschaft zusammengefaßt sind. 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten ist eng mit 
dem Normenwerk verknüpft, so daß in einem ersten" Teilabschnitt die Fort-
schreibung des Normenwerkes erläutert und in einem zweiten Tei 1 abschnitt 
die Ergebnisse der betontechnologischen Untersuchungen dargestellt werden, 
wobei abschließend die Zusammensetzung der Betone für die Mosel- und Saar-
staustufen gestreift werden. Es werden nur die baustoffspezifischen Ein-
flüsse auf die Lebensdauer eines Wasserbauwerkes behandelt; auf die bauli-
che Durchbildung oder Konstruktion, auf Belastungsannahmen oder Bemessung 
der Querschnitte oder auf Gründ~ngssysteme wird nicht eingegangen. 
2 Entwicklung des Regelwerkes 
Die Entwicklung des Regelwerkes ist eng mit der Geschichte des Deutschen 
Ausschusses für Eisenbeton bzw. Stahlbeton verbunden. Aus der Festschrift 
11 75 Jahre Deutscher Ausschuß für Stahlbeton 11 /2/ geht hervor, daß der 
9. Januar 1907 das Gründungsdatum des Deutschen Ausschusses ist. Am 
16. April 1904 wurden durch einen Runderlaß des Ministers der öffentlichen 
Arbeiten die Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisen-
beton für Hochbauten eingeführt /3/. 
Eine Überarbeitung dieser Bestimmungen erfolgte im Jahre 1907 (Bild 1) und 
im Jahre 1908 wurden 11 Allgemeine Bestimmungen für die Vorbereitung, Ausfüh-
rung und Prüfung von Bauten aus Stampfbeton 11 und 11 Bestimmungen für Druck-
versuche bei der Ausführung von Bauten aus Stampfbeton 11 herausgegeben. Die 
erste Ausgabe der DIN 1045 mit dem Titel 11 Bestimmungen für Ausführung von 
Bauwerken aus Eisenbeton 11 wurde am 13.01.1916 eingeführt. 
Die DIN 1045 wurde in den Jahren 1925 (2. Ausgabe), 1932 (3. Ausgabe), 1943 
(4. Ausgabe), 1972 (5. Ausgabe) und schließlich 1988 mit der vermutlich 
letzten Ausgabe überarbeitet. Die DIN 1045 wurde im Laufe der Bearbeitung 
um einzelne Normenblätter erweitert, die nur wegen der Vollständigkeit auf-
geführt sind. 
Aus diesem Regelwerk habe ich einige Merkmale, die die Dauerhaftigkeit des 
Betons beeinflussen, ausgewählt, um an ihnen die Normenfortschreibung oder 
die Entwicklung des Kenntnisstandes aufzuzeigen. Es sind dies 
Anforderungen an Ausgangsstoffe 
Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe 
Anforderungen an den Beton 
Bereiten des Betons 
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1901. Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten 
1907 Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten 
1908 Allgemeine Bestimmungen für die Vorbereitung . Ausführung und Prüfung von Bauten 
aus Stampfbeton 
Bestimmungen für Druckversuche bei der Ausführung von Bauten aus Stampfbeton 
1916 Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton 
1. Ausgabe der DIN 101.5 
Anhang Bestimmungen für Druckversuche an Würfeln bei Ausführung von Bau-
werken aus Beton 
Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
1925 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 
Teil A . DIN 101.5 Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton 
2. Ausgabe 
Teil B DIN 101.6 Bestimmungen für Ausführung ebener Steindecken 
Teil c DIN 101.7 : Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Teil D DIN 101.8 Bestimmungen für Druckversuche an Würfeln bei Ausführung 
1. Ausgabe von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton 
1932 Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton 
Teil A. DIN 101.5 Bestimmungen für Auführung von Bauwerken aus Eisenbeton 








Best immungen für Ausführung von Steineisendecken 
Bestimmung für Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Bestimmungen für Ste i fepr ü fungen und für Druckversuche an 
Würfeln bei Ausführung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton 




Teil A. DIN 101.5 Ausführung von Bauwerken aus Stahlbeton 
1.. Ausgabe 
Te i l B Dl N 101.6 
Teil E DIN 4225 
Teil c DIN 101.7 
Teil 0 DIN 101.8 
3. Ausgabe 
DIN 101.5 : 
5 . Ausgabe 
DIN 101.8 . T 1 
l. . Ausgabe 
DIN 10 l. 5 
G. Ausgabe 
Ausf ührung von Stahlsteindecken 
Fertigbetonteile aus Stahlbeton . Richtlinien für Herstellung 
und Anwendung 
Ausführung von Bauwerken aus Beton 
Betonprüfungen bei Ausführungen von Bauwerken aus Beton 
und Stahlbeton 
Beton- und Stahlbetonbau Bemessung und Ausführung 
Prüfverfahren für Beton . Fr i schbeton . Festbeton gesondert 
hergestellter Probekörper 
Beton und Stahlbeton . Bemessung und Ausführung 
Bild 1: Entwicklung des Regelwerkes für Stahlbeton 
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Verarbeiten und Nachbehandeln des Betons 
Nachweis der Güte des Betons 
Korrosionsschutz der Bewehrung. 
Ausgangsstoffe für die Betonherstellung sind Zement, Zuschlag, Zusätze und 
Wasser (Bild 2). Ausgehend von der ersten Zementnorm aus dem Jahre 1877 hat 
sich bei Normalzement die Normendruckfestigkeit nach 28 Tagen von 16 N/mm 2 
auf 35 N/mm 2 erhöht, wobei die Prüfbedingungen unterschiedlich waren. Die 
Zunahme der Normendruckfestigkeit ist tatsächlich höher, da bei einem Ze-
ment der Güteklasse Z 35 in der Regel eine Druckfestigkeit von 45 N/mm 2 an-
gezielt wird. Ausgehend von den Normendruckfestigkeiten des Zementes ist zu 
erwarten, daß das Druckfestigkeitsniveau aus den Anfangsjahren des Beton-
baues insgesamt niedriger als heute ist. Bereits im Jahre 1909 war bekannt, 
daß der Zuschlag keine pflanzlichen Stoffe, Lehm, Ton oder Kohle enthalten 
soll. Diese Anforderungen an den Zuschlag wurden im Jahre 1916 um die Wet-
terbeständigkeit erweitert und im Jahre 1932 erfolgte eine genauere Aufli-
stung der schädlichen Stoffe, die eine Abrundung durch die Aufstellung der 
Zuschlagnorm DIN 4226 /4/ im Jahre 1971 fand. In der DIN 4226 wurde vor al-
lem die Überprüfung des Widerstandes gegen Frost geregelt. 
Anforderungen an Betonzusätze enthält die DIN 1045 aus dem Jahre 1972 mit 
dem Hinweis auf ein gültiges Prüfzeichen und den Prüfbescheid vom Institut 
für Bautechnik. Vor dieser Zeit wurden naturgemäß Betonzusätze wie z.B. 
Traß im Wasserbau verarbeitet. Hier gab es besondere Regelungen oder Nor-
men. 
Die erste Betonnorm aus dem Jahre 1916 weist darauf hin, daß das Anmachwas-
ser keine erhärtungsstörende Stoffe enthalten darf. Offensichtlich hatte es 
damals Schwierigkeiten beim Erstarren gegeben. 
Bild 3 gibt einen Überblick über den Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe. 
Auffällig ist, daß durchgängig ab dem Jahre 1907 bis 1972 das Erstarrungs-
verhalten und ab 1932 bis 1972 die Raumbeständigkeit der Zemente auf der 
Baustelle zu bestimmen sind. Seit 1972 reicht eine Lieferscheinkontrolle 
aus. Da die Zusätze erst seit 1972 genormt sind, mußten keine Regelungen 
zu einem früheren Zeitpunkt getroffen werden. Es reichte der Nachweis des 
Prüfzeichens. 
Eine regelmäßige Bestimmung der Kornzusammensetzung der Zuschläge wird erst 
ab 1932 gefordert, dann kommt die Prüfung auf schädliche Bestandteile hinzu 
und die Regelungen ab 1972 sind als bekannt vorausgesetzt. 
Interessant sind die Anforderungen an den Beton (Bild 4). Hier steht die 
Druckfestigkeit im Vordergrund. Eine Mindestdruckfestigkeit wird in der er-
sten Ausgabe der DIN 1045 aus dem Jahre 1916 mit 15 bis 18 N/mm 2 nach 28 
Tagen und mit 18 bis 24,5 N/mm 2 nach 45 Tagen gefordert. Die Vorläufer der 
DIN 1045 geben zulässige Spannungen in Abhängigkeit von der jeweiligen 
Druckfestigkeit an. Ei ne besondere Druckfestigkeitsregelung erfolgte bei 
der 2. Ausgabe der DIN 1045 im Jahre 1925. Es wird unterschieden zwischen 
einem erdfeuchten Beton und dem Bauwerksbeton. Die Druckfestigkeit des erd-
feuchten Betons muß nach 28 Tagen rd. das Zweifache des Bauwerkbetons be-
tragen, in Zahlenwerten 10 N/mm 2 zu 20 N/mm 2 bei Normalzement und 13 N/mm 2 
bzw. 27,5 N/mm 2 bei hochwertigem Zement. 1932 betrugen die Mindestdruckfe-
stigkeiten je nach Zementart 12 N/mm 2 oder 16 N/mm 2 , bei sorgfältiger Be-
tonzusammensetzung d.h. Verarbeitung der Zuschläge in 2 Fraktionen kann ei-
ne Mindestdruckfestigkeit von 21 N/mm 2 in Ansatz gebracht werden. Ab 1943 
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Anforderung an Ausgangssto ff e 
Jahr Zement Zuschl ag Zusätze Wasser 
1904 n o = 16 N/ mm 1 --- --- ---
1907 n o = 16 N/ mm 1 --- --- ---
1909 n ow = 20 Nl mm 1 Keine pfl anzlichen Stoffe , 
Lehm, Ton , Kohle --- ---
n OL = 25 N/ mm1 
1916 n ow = 20 N/ mm1 Wetterbeständigkeit keine er härtung s-
Kein Lehm, Ton, --- stör ende Stoffe 
n OL : 25 N/ mm 1 Br aunkohle 
1925 n ow = 27.5 N/ mm 1 Wet t erbes t ändigkPit keine erhärtung s-
35 N/ mm1 
Kein Lehm, Ton . st örende Stoffe 
n OL : Br aunkohle f---- --- ---
n OL = 50 ,0 N/ mm 1 
11927 I 
1932 n ow = 27 ,5 N/ mm1 Schädliche Stoffe keine stark Verun -
35 N/ mm 1 al Lehm, Ton 
r einigung 
n OL = Abschl ämmbares < 3,0% 
n ow = 40 N/ mm1 bl organische, humusar-
ti ge Stoffe 
n OL : SO N/ mm1 c) Kohl e, Braunkohle 
d) schaumige Hochofen -
stückschl acke 
< 5,0 •;. 
el Schwefelverb indungen 
Wetterbeständ igkeit 
Festigkeit 
1943 n ow = 22 ,5 N/ mm 1 wie 1932 wie 1932 
= 32 ,5 N/mm 1 ---
= 4 .~. 5 N/mm 1 
1972 n ow = 25 N/ mm1 DIN 4226 Prüfzeichen und Prüf - keine erhärtungss törende 
35 N/ mm 1 12. 1971 bescheid vom und den Kor ro sion s-= Kornfor m Institut f ür Bautechnik schutz beeinträchtigende 
= 45 N/ mm1 Festigkeit Sto f fe 
55 N/ mm 1 Wider st a~d gegen Frost Kein Einttun auf das = Erhärten. die Fe stig-
Schädliche Best andteile keit, die Bes tänd igkeit . 
a) abschlämmb are Be- den Korrosionsschutz 
st andteile 
bl Stoffe organi sc hen 
Ur sprun gs 
cl erh ärtungsstörende 
St of f e 
d) Schwefel ~erb in dungen 
el alkalilösliche Kiesel -
säure 
fl stahl angreifende Stoffe 
1988 wie vor OIN 4226 wie vor wie •or 
4. 1983 
Bild 2: Anforderungen an Ausgangsstoffe 
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(4. Ausgabe der DIN 1045) werden die Betone nach ihren Druckfestigkeiten 
benannt; B 120, B 160, B 225, B 300. Die Mindestdruckfestigkeiten betragen 
entsprechend 12, 16, 22,5 und 30 N/mm 2 • Schließlich wurden 1972 die Festig-
keitsklassen B 5 aufwärts bis B 55 eingeführt. 
Nachwe is der Gü te de r Au sgang ssto ffe 
J-:Jh r Zement Zusatze Zuschlag 
190L 
- - -
1907 Best1mmung der Raumbe -
bes!Ond•gke•l und 81nde - - -
zelt 
1909 Besl•mmung der Abbinde-
-
Besl•mmung de r Anteile von Sand und 
zed K1es durch S1 eben 
1916 Best1mmung der Abb•nde-
- -
zed 
1925 Best•mmung der Abbinde-
- -
zeli 
1932 w 'e vor Bestimmung de r Ko rn zu sam rnen setzu ng 
Bestimmung der Roumbe - - durch S•eben 1n angemessenen Abston-
stond •gke •t den 
190 w1e vo r w'e vor 
- Pruf ung auf schadl•che Be standteile 
1972 L• efersche•n Prufze 1chen Be s llm mung der Kornzu sammense tzung 
durch S1eben 1n angemessenen Absto r, -
den 
1988 Laufende Beurteilung nach Augenschein 
Bild 3: Nachweis der Güte der Ausgangsstoffe 
In den Anfängen der Betontechnik wird stets Stampfbeton mit der Konsistenz 
erdfeucht verarbeitet. Aber bereits im Jahre 1909 wird weicher Beton herge-
stellt und verarbeitet und im Jahre 1916 wird zwischen Stampfbeton mit erd-
feuchter Konsistenz, Schüttbeton mit weicher Konsistenz (u.a. als Unterwas-
serbeton) und Gußbeton mit flüssiger Konsistenz unterschieden. Die Konsi-
stenzbereiche werden erstmals im Jahre 1932 durch das Ausbreitmaß näher be-
schrieben. Das Ausbreitmaß des weichen Betons liegt bei 50 cm und das des 
flüssigen Betons bei 65 cm. 1943 wird zur Bestimmung der Konsistenz des 
erdfeuchten Betons der Eindringversuch eingeführt. Ab 1972 wird der steife 
Beton mit dem Verdichtungsmaß beurteilt. Die heutigen Konsistenzbezeichnun-
gen KS - steifer Beton, KP - plastischer Beton, KR -weicher Beton und KF -
fließfähiger Beton erinnern sehr stark an die Zeit vor 60 Jahren; ob die 
Konsistenz eines Gußbetons fließfähig oder flüssig ist, ist kein großer Un-
terschied. 
Im Jahre 1925 wurde der Zementgehalt für den Regelfall mit 300 kg/m 3 fest-
gelegt, er konnte auf 270 kg/m 3 für Hochbauten ohne Feuchtigkeitseinfluß 
ermäßigt werden. Neue Mindestzementgehalte mit 240 kg/m 3 bei Zement Z 35 
bzw. 280 kg/m 3 bei Zement Z 25 sieht die DIN 1045 aus dem Jahre 1972 vor. 
Die letzte Ausgabe der DIN 1045 bringt eine Erhöhung des Zementgehaltes auf 
270 kg/m 3 für Außenbauteile. 
Der Mehlkorngehalt des Betons spielt bis 1972 keine Rolle. Die DIN 1045 
gibt ab 1972 Richtwerte an. In der neuesten Ausgabe der DIN 1045 sind 
Höchstwerte für den Mehlkorngehalt festgelegt. 
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Anfor der ungen an den Be ton 
Jahr Druckfest igkeit Kons ist enz 
erdfeucht 
1907 6 1111=( t -\a:) 0021 erdfeuch t 
1909 
1916 0 011 = 15-18 NAnm 2 
n .. , ~ 18 - 24.5Nirrrn' 
erdfeucht 




1925 Normalzement erdfeucht 
we ic h 
fluSS iq 
'v{. 21 ! 20 N/ mm 2 
Wm : 10 N/ mm2 
Hochwerti ger 
Zement 
Wr28 ;:: 27.5 N/ mm
2 
Wb 28 ~ 13 N/mm 2 




1932 Normalzement erd f eucht 








a ! SOcm 
~ 
Wm = 21 N/ mm 2 a ! 65 cm 
1943 B 120 :: 12 N/ mm 2 erd reucht 
1972 
1988 
8 160 :: 16 N/ mm 2 Eindrmgver such 
B 225 '2ZI N/mm1f- - - --
B 300 :: 30 N/ mm 2 we ich 
a ! 50 cm 
r-- flüs ~-­
a ! 65 cm 
B 5 = 5 N/ mm 2 K 1: s t ei fe r Beton 
8 10 = 10 N/ mm 2 V : 1,45 bis 1,26 
B 15 ' 15 N/ mm 1 f-- -- -· --
8 25 :: 25 N/ mm 2 1<2: plast ischer 
B 35 :: 35 N/ mm2 Beton 
8 45 :: 45 N/ mm 2 V : 1,25 bis 1,11 
8 55 = 55 N/ mm 2 a :! 40 cm 
wie vor 
1- ---- -
K 3: we icher Bet on 
V : 1,10 bis 1,04 
: 41 bis SO cm 
S : steif 
V ' 1,20 
P : plast isch 
, 1,19 bis 1,08 
: 35 bis 41 cm 
R : weich 
V , 1,01 bis 1,01 
: 42 bis 48 cm 
F : flieOf ähig 
: 49 bis 60 cm 
Zementgehalt 
JOD kg lm' 
oder 
270 kg/m 1 
bei Hochbau ten 
ohne Feucht igke its 
e1nflul1 
Je;:; l'.g / m3 
oder 
270 kg / m1 
be i Hochbauten 
ohne Feucht1g -
k e i ~ s - und 
Wit te rungs einf tun 
240 kg / m3 bei 
Zemen t Z 35 
280 kg /m 1 bei 
Zement Z 25 
wie vor 
Al•f1Pnba"J te ile 
170 kg/m1 
Mehl korngehalt Zuschlaggemisch Wa sser zementwert 
scharfer Sand 
Kies m1t GrOnt -
korn nach Baute~ ­
abmessungen 
Sand. Ki es 
GröOtkorn nach 
Abst and Eisenein -
lage n 
Sand: 0/7 mm Fe~t i gke i tsabnahme 
Kies : 7 I 10 mm be i gle ichem Ze -
Ste ingrus : 7/2Smm mentgehalt durch 
St einschl ag: 15/ 70 Wa sserzug abe 
mm erdfeucht - we ich 
Sand: 0/7 mm Fest igke itsabnahme 
Kies : 7/ 70 mm bei gleichem Ze-
Steingrus : 7/25mm mentgehalt durch 
St e inschlag:lS/70 'W<~sserzugabe 
Gemischtkörnig mm erdf eucht- we ich -
Gröntkorn nach f tüss ig 
Abs t and Eisenein-
lagen 
Sand. 0/5 mm 
Ktes 5/25mm 




'" e : r.s <~nd 0/lmm Wc.-,serzusatz nach 
Grobs and: l/7 mm Kons ist enz 
Feink oes 7/30mm 
Grobk1es: 30/70mm 
Siebllnienber eoch e 
f Ur Sano 0/7 mm 
un.::! :.' iess and 0/ 30 
mm 
" brauchbar " 
" besonders gut " 
1o1 1e vo r 
160 und B 225 
2 Korngruppen 
0 / 7 mm u. 7/30mm 
B 300 
3 Korngruppe n 
01 3 mm 
3/ 7 mm 
7/ 30 mm 
w:e vor 
Richtwer te nach Feinsand 0/0,25mm Normalbe t on : 
, nach Gröntkorn Fe insana 0/1 mm l :! 0,65 
z.B. Grobs and 1/4 mm be i Z 25 
8 mm :: 525 kglm 11Kies 4/ 32 mm 1 ~ 0,75 
I
Grobkies 32/63mm 
63 mm = 325 kg / m1 Sieb linienber eiche be i Z 35 
für Gröntk orn Beton mit beson-
Hehlkorn bis 
0.25 mm 
8 / 16/31,5/63 mm der en Eigenschaften 
nach A , 8 , ( T ~ 0,50 bis 0.60 
Zuläss iger Hehl- wie vor wie vo r 
korngehalt bei Erweiter ung der Bet on f ür Aunen-
Zementgehalt Sieblinie auf Sieb - baute ile 
300 kg /m3 we ite 0,125 mm 
350 bzw 450kg / m3 
• ' 0,60 
~e i Zement gehalt 
3E:i0 kg / m1 
400 bzw 500 kg/m 1 
Mehlkorn bis 
~ . 125 bzw 0,25mm 
Bi ld 4: Anforderungen an den Beton 
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Erst ab 1932 enthält die DIN 1045 Angaben über die Zusammensetzung der Be-
tonzuschläge. Der Sand 0/7 mm und der Betonkies 0/30 mm muß innerhalb ge-
wisser Sieblinienbereiche liegen, die in Abhängigkeit von dem Sandanteil 
"besonders gut" oder "brauchbar 11 bezeichnet werden. Verwendet werden Rund-
lochsiebe. Die Bestimmungen vor 1932 beschreiben die Kornzusammensetzung 
verba 1, meistens mit der Forderung "gemi schtkörni g ". Das GräBtkorn soll 
nach dem Abstand der Eiseneinlagen gewählt werden. Je nach Korngröße und 
Herkunft des Zuschlages wird er mit Sand 0/7 mm, Kies 7/70 mm, Steingrus 
7/25 mm und Steinschlag 25/70 mm bezeichnet. Steingrus und Steinschlag ist 
in der Regel gebrochenes Material. 
Ab 1943 muß der Zuschlag dem Beton B 160 und B 225 in zwei Korngruppen 
0/7 mm und 7/30 mm und dem Beton B 300 in 3 Korngruppen 0/3 mm, 3/7 mm und 
7/30 mm zugegeben werden. Auf die jetzt gültigen Sieblinienbereiche A, B 
und C wird nicht näher eingegangen; wichtig ist, daß ab 1972 anstelle der 
Rundlochsiebe Quadratlochsiebe verwendet werden. 
In der letzten Spalte in Bild 4 sind die Anforderungen an den Wasserzement-
wert aufgeführt. Im Jahre 1909 wurde bereits darauf hingewiesen, daß bei 
gleichem Zementgehalt durch eine Erhöhung des Wassergehaltes die Druckfe-
stigkeit abnimmt. 1932 wird festgestellt, daß die Wasserzugabe nach der 
Konsistenz erfolgen muß, wobei die Konsistenz der Eignungsprüfung einzuhal-
ten ist. 1972 werden Grenzwerte für den Wasserzementwert in Abhängigkeit 
von der Zementnormenfestigkeit und den besonderen Betoneigenschaften ange-
geben, die zwischen 0,50 und 0,65 liegen. In der letzten Ausgabe der DIN 
1045 wird der Wasserzementwert des Betons für Außenbautei 1 e auf 0,60 be-
grenzt. 
Bereits in der 1. Ausgabe der DIN 1045 im Jahre 1916 war festgelegt worden, 
daß das Mischungsverhältnis an der Mischstelle deutlich lesbar anzubringen 
ist. Der Zement sollte nach Gewicht dem Beton zugegeben werden, wobei 
durchaus Hohlmaße verwendet werden konnten. Erst ab 1972 war bindend vorge-
schrieben, daß auch die Zuschläge nach Gewicht dosiert werden müssen. Bis 
zu diesem Zeitpunkt war die Zugabe nach Raumteilen üblich. Ab 1932 ist das 
Anmachwasser über Abmeßvorrichtungen mit einer Genauigkeit von ± 3 % zuzu-
geben. 
Das Mischen des Betons hat bei größeren Baumaßnahmen ab 1916 mit Maschinen 
zu erfolgen. Die Mindestmischzeit wird ab 1932 mit einer Minute vorgegeben 
und ab 1972 muß der Beton nur noch eine halbe Minute gemischt werden. Das 
Anmachen des Betons durch Handmischen war bis 1943 möglich. 
Bild 5 gibt einen Überblick über die wesentlichsten Regelungen für das Ver-
arbeiten und Nachbehandeln. Hervorzuheben ist, daß bis 1943 eine Liegezeit 
von 1 bis 2 Stunden je nach Wetterlage zugelassen war, d.h. bei warmem und 
trockenem Wetter mußte der Beton innerhalb einer Stunde und bei kühlem und 
nassem Wetter innerhalb zwei Stunden verarbeitet werden. Die Liegezeit wur-
de 1943 um die Hälfte verkürzt; und ab 1972 sind keine Liegezeiten mehr zu-
gelassen. 
Die Entwicklung der Verdichtungstechnik fand naturgemäß ihren Niederschlag 
in den Vorschriften. Erdfeuchter Beton ist stets durch Stampfen in Lagen 
von 15 cm zu verdichten, wobei ab 1932 Maschinenstampfer das Stampfen von 
Hand ablösen. Die Rütteltechnik findet 1943 ihren Eingang in das Regelwerk. 
Plastisch oder weicher Beton ist anfangs durch Stampfen, in späteren Jahren 
durch Stochern und Klopfen und schließlich durch Rütteln zu verdichten, wo-
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Verarbeiten und Nachbehandeln des Betons 
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Bild 5: Verarbeitung und Nachbehandlung des Betons 
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bei bereits 1925 der Beton solange zu bearbeiten ist bis Luftblasen entwei-
chen. Der Verdichtungsaufwand ist bei fließfähigem oder flüssigem Beton auf 
das Durcharbeiten oder Stochern beschränkt. 
Bereits 1904 war festgelegt , daß der junge Beton vor Frost und Austrocknen 
zu schützen ist. 1909 bereits wi rd empfohlen, den jungen Beton durch Abdek-
ken und Annässen zu schützen. Ze i t l iche Angaben über den Umfang der Nachbe-
handlungsmaßnahmen sind 1932 in die DIN 1045 aufgenommen worden; genannt 
ist ein Zeitraum von 8 bis 14 Tage n, in denen der Beton dauernd feucht zu 
halten ist. 1972 wird der Nachbehandlungszeitraum auf 7 Tage verkürzt und 
ab 1988 sind die Richtlinien zur Nachbehandlung von Beton aus dem Jahre 
1984 bindend. Sehr früh wurden die negativen Einflüsse von Frost auf den 
Frischbeton erkannt, es wurde festgelegt , daß ohne Schutzmaßnahmen bei Tem-
peraturen unter -3 oc das Betonieren einzustellen ist. 
Der Nachweis der Güte des Betons (Bild 6) erfolgt durch Eignungs-, Güte-
und Erhärtungsprüfungen. Die ersten Betonbestimmungen aus dem Jahre 1904 
sehen bereits eine Eignungsprüfu ng vor, die aber auf die Angabe des Mi-
schungsverhältnisses beschrän kt ist. Ab 1907 ist die vorgesehene Druckfe-
stigkeit nachzuweisen. Eine Bestimmung der Betoneigenschaften insgesamt 
wird erst 1943 bindend vorgeschrieben. 
Nachweis der Güte des Betons 
Gu teprufung Erhartungs-
Jahr E•gnungsprufung prufung 
Oruckfesllgked Konstslenz Wasserzementwert 
1901. MI SChungs - Um fa ng Proben aus 
-- --
11erhalln ts Alter 28 Tage Bauwerk 
1907 M• schungs - Um fang w1e vo r 
ver hallntS Al t er 2 8 Tage -- --
Druckfest•gked 
1909 wo e vo• w1e vor -- -- w1e vor 
1916 wte vor Umfang 
A lt er 28 und -- -- --
1.5 Tage 
1925 w1e vo r Um fang 
-- -- --
Alter 28 Tage 
1932 w1e vor woe VO< -- -- Probekorper 
191.3 Betonetgen - Umfang 3 Wur - be• Wurfe lher - Probekorper 
schatten tel au f stellung --
200/500 m 3 
1972 Betonetgen- Umfang 6 Wur - Jede M•schung 1• Je Betonter - Probekorper 
sc hatten tel auf 500 m 3 nach Augen- tog Bohrkerne 
sc hetn . be1 Wur- zerstorungstre• 
te lherst ellung 
1988 OIN 10 81. OI N 10 81. OIN 10 I. 8 
Bild 6: Nachweis der Gütes des Betons 
Der Nachweis der Betongüte durch das Bestimmen der Druckfestigkeit sehen 
sämtliche Vorschriften vor, der Umfang jedoch wird erst ab 1943 durch Fest-
legung der Würfelanzahl in Abhängigkeit von der Betoniermenge geregelt. 
Auch die Konsistenzprüfung wird erst ab 1943 vorgeschrieben, sie hat bei 
der Würfelherstellung zu erfolgen. Die jetzt gültigen Regelungen sind wei-
tergehend. Eine Überprüfung des Wasserzementwertes ist ab 1972 bindend. Um-
fang und Häufigkeit der Überprüfung ist in DIN 1084 geregelt /5/. 
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Im Stahlbetonbau ist der Korrosionsschutz der Bewehrung von entscheidender 
Bedeutung. Das Bild 7 enthält die einzelnen Regelungen. Bereits im Jahre 
1904 war festgelegt, daß die Bewehrung dicht mit Zementmörtel zu umkleiden 
ist. 1907 wurde die Betondeckung für Außenbauteile bei Balken auf > 2,0 cm 
und bei Platten auf> 1,0 cm beschränkt. Die in diesen Jahren getroffenen 
Maßnahmen für den Korrosionsschutz der Bewehrung sind durchgängig. Ab 1925 
wird die Betondeckung bei chemischen Angriffen bis auf 4 cm vergrößert. Ei-
ne deutliche Erhöhung der Anforderungen an die Betondeckung bringt die Neu-
ausgabe der DIN 1045 in diesem Jahre mit der Einführung eines Mindestmaßes 
und eines Nennmaßes. Bei Bauten im Freien muß die Betondeckung mindestens 
2,5 bzw. 3,0 cm betragen. 
Korrosionsschutz de r Bewehrung 
190, Be wehr ung d 1cht mli Zeme n I morle l umkleiden 
1907 Bewe hrung d 1cht mli fe 1n er Be ! anmesse u mk le1den 




1916 Bewehrung md we1che m oder tluss 1g em Beton umhullen 
Be tond ec kung be1 Bauten 1m Fre1en 
' 
2 . 0 cm 
1925 Bewehrung md we1chem Be ton vo ll st and 1g und d1cht umschließen 
Betondeckung be 1 Bauten 1m Fr e1en 
' 
1. 5 bzw 2. 0 cm 
Betondeck ung be1 chemischem Angr~ ft 
' 
f.. .O cm 
1932 Bewehrung m1l Betonmasse d1cht umk le iden 
Bet onde ckung be 1 Bauten 1m Fre 1en 
' 
1. 5 bz w 2.0 cm 
Betondec k ung be i chem•schem Angriff 
' 
l. . 0 cm 
190 Bewehr ung mll Be tonmasse diCh I umhullen 
Bet ondec kung be1 Ba u ten 1m Fre 1en 
' 
1. 5 bzw 2.0 cm 
Bei ond eck ung bei chem 1 schem Angriff 
' 
4 . 0 cm 
1972 Be tondeck ung mun d1ck und d1cht se 1n um den Stahl gegen Korr os1on zu 
sch i.Jizen 
Bet ond eckung ~e1 Bauten 1m Fre1en 
' 
1. 5 bzw 2 .0 cm 
Betonde c k u ng be1 k orr OSionsf ordernden E1n tlussen 
' 
3 . 0 bz w 3. 5 cm 
1988 Bew ehrung mun zu c Sicherung des KorroSionsschutzes ausre1chend d1 ck und 
d1cht mll Bet on ummant e lt se 1n 
Bet onde c k ung be i Baute n 1m Fre 1en 
' 
2. 5 bzw 3 . 0 cm ( M1ndestman I 
' 
J . 5 bzw 1. . 5 cm ( Nenr.man ) 
Betondeckun g bei ko rros1 on s fordernden E1nflussen 
' 
t. .O cm I M1ndeslmaO l 
' 
5. 0 cm [ Nen nmon l 
Bild 7: Korrosionsschutz der Bewehrung 
Als Ergebnis dieses Normenüberblickes ist festzuhalten, daß die Güteerwar-
tungen an alte Betone nicht hoch sein kö nnen. Die Druckfestigkeit kann nur 
niedrig sein, da die Normenfestigkeit der Zemente niedrig war; ein Mindest-
zementgehalt war nicht vorgeschrieben, die Kornzusammensetzung nicht gere-
gelt, die Betone wurden nur von Hand gemischt oder die Mischwirkung der Ma-
schinen war nicht ausgereift, Beton wurde nu r von Hand verdichtet; Umfang 
und Art der Nachbehandlung war nicht vorgeschrieben, und es erfolgte keine 
Güteüberwachung. Es ist zu vermute n, daß die Güte der Ausgangsstoffe großen 
Schwankungen unterlag und die Zugabe der Betonbestandteile nicht in der 
notwendigen Gleichmäßigkeit erfolgte. 
3 Betontechnologische Untersuchungen 
Die betontechnologischen Untersuchungen erstrecken sich auf das Bestimmen 
von 
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Trockenrohdichte 







A 1 s Prüfkörper werden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 bis 150 I11T1 
entnommen. Der Regelfall des Bohrprogramms für eine Schleuse umfaßt 
2 Vertikalbohrungen aus dem Unterhaupt 
2 Vertikalbohrungen aus dem Oberhaupt 
4 Vertikalbohrungen in den Drittelspunkten der Kammerwände 
6 Vertikalbohrungen in der Kammersohle 
4 Horizontalbohrungen in den Drittelspunkten der Kai11Tlerwände. 
Die Betonkörper werden vollständig durchgebohrt, so daß bei einer Kai11Tler-
wandhöhe von 10 m rd. 100 Bohrmeter für die Untersuchungen zur Verfügung 
stehen. Aus jedem Bohrmeter wird ein Prüfkörper für das Bestimmen der 
Druck- oder Spaltzugfestigkeit entnommen; d. h. an rund 50 Prüfkörpern wer-
den diese Kenngrößen bestimmt. Für die übrigen Prüfungen werden zusätzliche 
Prüfkörper entnommen. Aus sämtlichen Prüfwerten werden Mittelwerte errech-
net und na ch DIN 1048, Te i l 4 /6/ , ausgewertet. Hi erbei wird die Prüfgröße 
Z be rechn et , die von dem Mi t t elwert , einem Annahmefaktor und der Standard-
abwe ic hun g abhängt. Di ese Prü fgröße Z muß 85 % de r Nennd ruckfestigkeit der 
j eweilige n Festigkeitsk l asse erreic hen, d. h. z . B. bei de r Festigkeitsklasse 
B 5 ; 4,25 N/mm 2 und bei der Festigkeitsklasse B 10 ; 8, 5 N/mm 2 • 
3.1 Frühe Betone von Was serbaute n ab 1900 
Aus der Vielza hl der Un te rsuchunge n werden di e Sc hl eu sen am Elbe-Lübeck-
Kanal , Ba uja hr 1896- 1900 , das All erwe hr Marklendo rf , Baujahr 1908-1919, die 
Schachtsch 1 euse Mi nden, Baujahr 1909-1913, die Doppe 1 sch 1 euse Feudenheim, 
Baujahr 1923-1927 und die Sparbecken der Schleusenanlage Sülfeld aus den 
Jahren 1934-1936 he rausgegriffen. 
Jüngere Bauwerke wurden bis auf die Schleuse Schwabenheim, Baujahr 1953 -
1955, nicht untersucht, da diese Bauwerke in der Regel bis auf Oberflächen-
schäden in gutem Zustand s i nd. Die Schleuse Schwabenheim ist ein Sonder-
fall, da dort eine schädigende Alkali-Kieselsäure-Reaktion auftrat, auf 
die nicht näher eingegangen wird. 
Die wesentlichsten Prüfergebnisse sind in Bild 8 zusammengestellt. Auffal-
lend sind die geringen Trockenrohdichten, die nur bei etwa 2,0 kg/dm 3 lie-
gen und die hohen Wassera ufnahmen von 6 bis 10 Gew.-%. Die Betone haben 
durch unzureichende Verdichtung und sandreiche Kornzusammensetzungen, die, 
wie das Beispiel in Bild 9 für die Kammerwände der Schleuse Feudenheim 
zeigt, in weiten Grenzen schwankt, einen großen Porenraum und sind deshalb 
nicht wasserundurchlässig. Eine Einstufung der Betone nach einer statisti-
schen Auswertung ist nur in die Festigkeitsklasse B 5/B 10 möglich, wobei 
die tatsächlich berechnete 5 %-Fraktile als fiktive Festigkeitsklasse ange-
geben ist. Die Ei nstufung in diese für heutige Wasserbauten unübliche Fe-
stigkeitsklassen bedingt die große Streuung der Einzelwerte. In diesen gro-
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Schach t schleuse Minden 
1909- 1913 
Sch leuse Spar kammer 
Sohl e Drempel Wä nde Decke 
2, 125! 0,09 2,22 3 ! 0,06 2, 171! 0,05 2. 223! 0,06 
6, 75!3,88 :. .49! 0,92 4,72 '!_ 0,96 3,7 4 '!_ 1,14 
25,7!9,1 22, 8 '!_ 6,8 36,1! 8,7 48,H. 7.0 
1, 08 ! 0,3 8 1, 11 '!_ 0,46 1,53 '!_ 0,52 2,33! 0,7 3 
BS I B, 9,2 B10 1 B , 10 B15 1 B. 23. 8 B35 1 B 1 41 ,3 
1 5,1 - - 1 3,9 1 3,7 
-- -- -- --
Schleu se Feud enheim 
1923- 1927 
Häupte r, 
Kammerwände Sohl en 
1,96! 0,11 2,05! 0,11 
9, 73 ! 2,31 8,05! 2,22 
9,65!4,78 15 ,15 !6,73 
0,51:!. 0,33 0,89! 0,46 
BS I B 1 4,9 B5 I B 1 S,2 
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Ben Streuungen spiegeln sich die spezifischen Schwankungen der Saustoffei-
genschaften von Zement und Zuschlag und die Unterschiede in der Betonher-
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Bild 9: Kornzusammensetzung für Kammerwände der Schleuse Feudenheim 
Die Entwicklung der Betontechnologie vom Anfang des Jahrhunderts bis Ende 
der 20er Jahre ist nicht erkennbar. Die Kornzusammensetzung der Zuschläge 
war unter heutigen Gesichtspunkten ungünstig. Hinzu kam der Zwang zum Ein-
sparen von Bindemitteln durch die wirtschaftliche Lage, so daß diese Betone 
nach den heutigen Vorstellungen den Anforderungen nicht genügen. Eine Son-
derstellung nehmen die Betone der Schachtschleuse Minden ein. Es wurden ab-
gestufte Korngemische verwendet und die Betone wurden sorgfältig eingebaut 
und verdichtet, so daß Trockenrohdichten bis 2,2 kg/dm 3 erreicht wurden und 
die Wasseraufnahme um etwa 4 Gew. -% 1 ag. Diese Betone konnten bis in die 
Festigkeitsklasse B 35 eingestuft werden. Über die Zusammensetzung der Be-
tone nach dem Jahre 1932 1 iegen nicht sehr viel Untersuchungsergebnisse 
vor. Ein Beispiel ist die Schleuse Sülfeld mit der Festigkeitsklasse B 25. 
3.2 Weiterentwicklung der Betontechnologie am Beispiel der 
Mosel- und Saarstaustufen 
Der Ausbau der Mosel und der Saar zur Großschiffahrtsstraße erfolgte in ei-
nem zeitlichen Abstand von rd. 25 Jahren. In dieser Zeit änderten sich die 
Herstellungsverfahren und die Anforderungen an die Betone, so daß eine Ge-
genüberstellung beider Betonierkonzepte reizvoll ist. Die Randbedingungen 
für die Betonzusammensetzung für die Moselstaustufen wurden dem Bericht von 
Selting und Lamprecht /8/ entnommen. Die Grundsätze über die Betonzusammen-
setzung der Saarstaustufen gehen aus Ausschreibungsunterlagen des WSA Saar-
brücken hervor. In Bild 10 sind die wesentlichsten Kenndaten zusammenge-
stellt. 
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Gegenüber den Moselstaustufen wurde an der Saar Zuschlag mit einem kleine-
ren Größtkorn verarbeitet, die Einbaukonsistenz war plastisch und der Ze-
mentgehalt mit 300 kg/m 3 höher. Eine Traßzugabe erfolgte nicht. An den 
Staustufen Serri g, Kanzem und Schaden wurden 30 kg/m 3 bis 40 kg/m 3 Flug-
asche dem Beton zugegeben. Die der Witterung ausgesetzten Bauteile wurden 
als LP-Beton hergestellt. Oberfächenmängel in den vertikalen Wänden sind 
an der Saar bisher nicht aufgetreten. 
Die entscheidenden Unterschiede zwischen beiden Baukonzepten sind die 
Förder- und Einbautechnik. An der Mosel wurde der steife Beton mit Beton-
kübel, Betonloren, Motor-Japanern, Lkw und Transportbändern zur Einbau-
stelle. 
Betontechnologische Kennwerte 
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Bild 10: Betontechnologische Kennwerte für Mosel- und Saarstaustufen 
An der Saar wurde der Beton gepumpt. Ein Pumpbeton erfordert eine plasti-
sche Konsistenz und ein gegenüber steifem Beton höheren Feinmörtelgehalt, 
der zu einer Anhebung des Zementgehaltes führt. Da die Wärme- und Schwind-
spannungen durch die Anhebung des Zementgehaltes zunehmen, wurden an der 
Saar Scheinfugen in den Kammerwandblöcken angeordnet, so daß die tatsächli-
che Blocklänge nur 5 m beträgt. Die befürchtete Rißbildung konnte durch 
diese konstruktiven Maßnahmen verhindert werden. 
Die Würfeldruckfestigkeiten der Moselbetone lagen nach 28 Tagen zwischen 
25,5 N/mm 2 (Enkirch) und 46,9 N/mm 2 (Grevenmacher). Wie die Untersuchungen 
von Vinkeloe und Weber aus dem Jahre 1985 /9/ an dem Beispiel der Staustufe 
Zeltingen zeigen, kann die Betondruckfestigkeit innerhalb von 23 Jahren von 
rund 40 N/mm 2 auf rund 80 N/mm 2 ansteigen. Diese erhebliche Nacherhärtung 
hat dazu geführt, daß lediglich das Abtragen von Feinmörtel in der Oberflä-
chenzone zu einer Waschbetonstruktur in den vertikalen Flächen geführt hat. 
Dieser Abtrag des Feinmörtels in der Oberfläche setzte sehr bald nach der 
Flutung in einigen Schleusen ein. Die horizontalen Plattformen sind durch 
den Frostangriff in Verbindung mit Taumitteln stärker angegriffen, so daß 
zum Teil Instandsetzungsmaßnahmen durchgeführt wurden. 
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DieSaarbetone hatten nach 28 Tagen höhere Druckfestigkeiten, so z.B. liegt 
der Mittelwert für den Sohlenbeton zwischen 36,9 N/mn 2 (Mettlach) und 
39,6 N/rrm 2 (Schaden). Für den Luftporenbeton wurde eine mittlere Druckfe-
stigkeit von 34,0 N/mm 2 (Mettlach) und 40,3 N/mm 2 (Schaden) ermittelt. 
4 Zusammenfassung 
1. Die maßgebende Stahlbetonnorm DIN 1045 wurde im Jahre 1916 erstmalig 
aufgestellt und bis heute 6 mal überarbeitet. 
2. Nach der Überarbeitung der DIN 1045 im Jahre 1932 (3. Ausgabe) gewinnen 
die betontechnol ogi sehen Parameter wie Zementgeha 1 t, Kornzusammenset-
zung und Konsistenz deutliche Konturen. 
3. Die betontechnologischen Untersuchungen zur Beurteilung der Wasserbau-
ten umfassen in der Regel das Bestimmen der Trockenrohdichte, der Was-
seraufnahme an der Atmosphäre, der Druck- und Spaltzugfestigkeit, der 
Wasserundurchlässigkeit, des statischen Elastizitätsmoduls, der Kornzu-
sammensetzung und des Bindemittelgehaltes. 
4. Die Betonbauwerke wurden voll ständig durchbohrt, um einen Gesamtüber-
blick über den Betonaufbau zu gewinnen. 
5. Bei statistischer Auswertung entsprechen die Betone durchweg den Fe-
stigkeitsklassen B 5 und B 10. Nur in Einzelfällen war eine Einstufung 
in die Festigkeitsklasse B 15 möglich. 
6. Die Prüfwerte kennzeichnen eine große Streuung, die durch die spezifi-
schen Schwankungen der Baustoffeigenschaften von Zement und Zuschlag 
und den Unterschieden in der Betonherstellung und dem Betoneinbau her-
vorgerufen werden. 
7. Die Betone sind in der Regel sandreich, haben durch die geringe Ver-
dichtungsarbeit einen großen Porenraum und sind deshalb nicht wasserun-
durchlässig. 
8. Aussagen über die betontechnologischen Kennwerte nach dem Jahre 1932 
sind anhand von Untersuchungen nicht möglich, da mit Ausnahme der 
Schleuse Sülfeld keine weiteren Bauwerke zur Beurteilung anstanden. 
Ab diesem Zeitpunkt wurden die Betone so zusammengesetzt, daß keine 
größeren Mängel auftraten. 
9. Nach rund 25jährigem Betrieb ist an den Moselstaustufen in den verti-
kalen Flächen lediglich ein Mörtelabtrag entstanden. Der Gesamtzustand 
der Stauanlagen ist gut. 
10. Gegenüber den Moselstaustufen wurde der Zementgehalt bei den Saarstau-
stufen auf 300 kg/m 3 festgelegt - Zementgehalt an der Mosel 240 kg/m 3 
bei Größtkorn 70 mm -, da der Beton durch Pumpen gefördert wurde und 
eine steife Konsistenz wie an der Mosel ungeeignet wäre. 
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